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© DichtemesserfQrGaae. 

© Der Dichtemesaar fflr Gase ist mit etner dam Gas 
ausgesetzten Stimmgabel ala Schwlngkdrper veraehen, die 
ats Tell eines phasengekopperten elektromagnetischen 
Schwingungssystems einersehs In einer ihrer Eigenfrequen- 
zen angeregt und anderersefta In dieser Efgenfrequenz erfaSt 
wird. Die Elgenfrequenz flndert aich hierbei mlt untera chtedli- 
cher Dichte der Gase, so daS afch a us der ermittelten 
Efgenfrequenz die Gasdichte ergibt. Auf die Enden der 
beiden frei im Gas schwingenden Gabelzinken der Stimmga- 
bel ist |ewei!e ein axial zu den Gabelzinken verlaufendes und 
nach beiden Seiten offenaa dflnnwandigaa Rohr mit 
geachloaaenem Rohrmantel aufgaaetzt Durch die gewolbte 
r- •Au&enfliche dieser Rohra warden beim Schwingen scharfa 
^ Strdmungaumlenkungen und damft Turbulenzen an den 
Enden der Gabelzinken vermieden und die in die beiden 

0 Rohfe •taooatiflmta Gsamasae wird zum Mitschwingsn 
0) gebracht, wodurch die MeSempfindlichkeit erheblich erhoht 
«^ wird. Die Rohre besftzen eine hohe Stelfigkeit, ao dafi aie 

dOnnwandlg und damit massearm auagebildet werden 

01 kdnnen. 
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Dichtemesser ftlr Gase 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Dichtemesser fttr 
Gase mit einer dem Gas ausgesetzten Stinungabel als Schwing- 
kSrper, die als Teil eines phasengekoppelten elektromagne- 
tischen Schwingungs systems einerseits in einer ihrer 
5 Eigenfrequenzen angeregt und andererseits in dleser Eigen- 
frequenz, die sich mit unterschiedlicher Dichte der Gase 
andert, erfaBt wird, wobei die beiden Enden der Stimmgabel- 
zinken einen die Oberfiache vergrSBernden und dadurch die 
Wechselwirkung der Massenkrafte erhShenden PrallkSrper 
lo tragen. Durch einen solchen Prallk3rper wird das von der 
schwingenden Stimmgabel in Bewegung gesetzte Gasvolumen 
vergrSBert, so daB die MeBwertaufiBsung verbessert wird. 

Ein solcher Dichtemesser ist aus der DE-OS 15 98 155 be- 
kannt, bei dem als PrallkSrper eine kreiszylindrische 

15 Halbschale an jedem Ende der Gabelzinken der Stimmgabel 
vorgesehen ist. Diese kreiszylindrischen Halbschalen 
haben jedoeh je nach Schwingungsrlchtung unterschiedliche 
StrSmungswiderstandsbeiwerte c u , und zwar ist der Wider- 
standsbeiwert bei der AnstrSmung der konkaven Seite etwa 

2o 4 mal so grofl als bei der AnstrSmung der kovexen Seite 
der Halbschalen. Dies hat zur Folge, daB sich zwar ein 
periodischer aber nicht mehr harmonischer Schwingungs- 
verlauf ergibt. Daraus resultieren Schwierigkeiten bei 
der Abstimmung des elektrischen Teiles des phasenge- 

25 koppelten Schwingkreises, da die Zelten fttr die Gabel- 
zinkenschwingung von einera Maximalwert zum anderen in 
der einen Bewegungsrichtung von den Zeiten fttr die Gabel- 
zinkenschwingung in der anderen Bewegungsrichtung diffe- 
rieren. 



3o Abgesehen hiervon entstehen bei Verwendung der bekannten, 
an den Enden der Gabelzinken der Stimmgabel sitzenden Halb- 
schalen durch die UmstrBraung der SchalenrSnder Turbulenzen, 
die eine Dampfung des Systems und dadurch einen erhBhten 
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Energieverbrauch verursachen. Dadurch wird die MeBempfirid- 
lichkeit der Stimmgabel nachteilig beeinfluflt. 

Aufgabe der Erfindung 1st es, einen Diehtemesser mlt Stimm- 
gabel und PrallkBrper an den Enden der Gabelzinken so aus- 
5 zubilden, daB sieh e ine noeh hBhere Mefiempfindlichkeit als 
bei Verwendung der bekannten PrallkBrper ergibt. 

Die L3sung dieser Aufgabe wird entsprechend dem kenn- 
zeiehnenden Merkmal des Anspruchs 1 darin gesehen, daB 
auf die beiden Enden der Gabelzinken der Stimmgabel jeweils 
lo ein axial zu den Gabelzinken verlaufendes und nach beiden 
Seiten offenes diinnwandiges Rohr mit gesehlossenem Rohr- 
mantel aufgesetzt 1st. 

Durch die Anordnung eines solchen diinnwandigen Rohres an ■ 
den Enden der Gabelzinken der Stimmgabel tritt beim Schwingen 

15 keine scharfe Umlenkung in der StrSmung des MeBgases mehr 
auf, wodurch Turbulenzeri, die sonst an den scharfen Randern 
der bekannten PrallkSrper auftraten, vermieden werden. Da- 
durch wird eine Verringerung der AbhSngigkeit des MeBwertes 
von der ViskositSt des MeBgases und eine Verringerung des 

2o Energiebedarfs zur Unterhaltung der Schwingung erzielt. 

Abgesehen hiervon ist bei dem verwendeten diinnwandigen Rohr 
der Widerstandsbeiwert in beiden Anstr5mrichtungen gleich 
groB, so daB der Schwingungsverlauf jetzt harmonisch ver- 
ISuft. 

25 Aus der DE-PS 14 98 6o2 sind zwar an den Enden der Gabel- 
zinken der Stimmgabel vorgesehene ebene Prallplatten be- 
kannt, die bereits in beiden AnstrSmrichtungen gleiche 
Widerstandsbeiwerte haben, jedoch besitzen diese ebenen 
Prallplatten, wenn sie ausreichend steif ausgebildet sind, 

30 eine zu groBe schwingende Masse, wodurch der MeBeffekt 
verkleinert wird. Werden diese ebenen Prallplatten dUnner 
ausgebildet, so ftthren sie von der Schwingung der Stimm- 
gabel angeregte Eigenschwingungen aus, die der Gabel- 
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schwingung ttberlagert sind und die Gabelschwingung 
durch einea Tllgeef f ekt zum Erliegen brlngen kBnnen. 

Das an den Enden der Gabelzinken vorgesehene erfindungs- 
gemSBe dlinnwandige Rohr dagegen besitzt sowohl gegentiber 
5 den bekannten ebenen Prallplatten als auch gegentiber den 
bekannten Halbschalen eine h'dhere Steifigkeit, so dafl 
es dtinnwandiger und damit massearmer als die bekannten 
PrallkSrper ausgeftthrt werden kann. 

Dadurch, daB das dllnnwandige Rohr beiderseits of fen 
lo ' ausgebildet 1st, kann das MeBgas das Rohr durchstrBmen 
und wird kontinuierlich im Rohr ausgetauscht, so dafl 
das Rohr standi g jnit dem Jewells zu messenden Gas ge- 
ftillt* ist. Hierbei wird die in dem dtlnnwandigen Rohr be- 
findliche Gasmasse zum Mitschwingen gebracht, so daB 
15 eln Mehrfaches des sonst den Mefieffekt hervorrufenden 

Gasvolumens mltschwingt, wodurch die Meflempfindliohkelt, 
d. h. die MeBwertauflSsung um diepen Faktor erh5ht wird* 

Eine konstruktiv einfache BefestigungsraSglichkeit der 
beiden dtlnnwandigen Rohre an den Gabelzinken der Stimm- 

2o gabel ergibt sich durch das Merkmal des Anspruchs 2, wonach 
die dtlnnwandigen und beidseitig offenen Rohre lediglich 
rait ihrem Endabschnitt auf die Enden der Gabelzinken 
aufgeschoben und durch L5ten oder dergl. mit den Gabel- 
zinken verbunden zu werden brauchen. Da die Gabelzinken 

25 im'Querschnitt kleiner sind als der Innenquerschnitt 
der Rohre, bleibt auch an der Verbindungsstelle noch 
ein geniigend grofler Querschnitt ftir die GasdurchstrcSmung 
offen. 

Eine weitere zweckmSBige BefestigungsmSglichkeit der 
30 Rohre an den Gabelzinken ist Gegenstand des Anspruchs j5, 
wobei die kreisbogenfBrmige Ausnehmung eine satte An- 
lage der Rohrenden an den Gabelzinken ermoglicht. In 
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Sonderfdllen kann es sich gemafl Merkmal des Anspruchs 4 
empfehlen, die beiden Enden der Gabelzinken der Stimmgabel 
selbst als dttnnwandiges Rohr auszubilden. Eine einfache Ver- 
binding zwischen Rohr und Gabelzinken 1st auch durch das 
Merkmal des Anspruchs 5 gewahrleistet, wonach das mlt einem 
Halteboden versehene dttnnwandige Rohr einfach stumpf auf 
das Etide der Gabelzinken aufgesetzt und hiermit verlStet 
Oder verschweiflt wlrd. Damit die Gasstromung in den dttnn- 
wandigen Rohren aufrechterhalten bleibt, 1st hier In Be- 
reich des Haltebodens eine AusstrbWfnung vorgesehen. 

Durch die Beschichtung der dtthnwandigen Rohre und der 
Gabelzinken mit einem gasresistenten Kunststof f kommen 
die GasmolekOle nicht mehr mit der Metalloberflache der 
schwingenden Teile in Beriihrung, so dafl der sonst bei 
bestimmten Gasgemischen auftretende Plusfehler vermieden 
wird, der durch An- oder Einlagerungen von Gasmolekttlen 
an der metallischen OberflSche der Stimmgabel entstehen 
konnte. Die Kunststof fschicht hat nSmlich eine wesentlich 
geringere Affinit&t zu den Gasmolekttlen als die darunter 
befindliche MetalloberflSche, so 7 seiche die schwingende 
Masse vergr58ernden An- oder Einlagerungen von Gasmole- 
kUlen unterdrttckt werden. Der gleiche Effekt lKfit sich 
auch dadurch erzielen, daB gemiiB dem Anspruch 7 die 
dttnnwandigen Rohre ganz aus einem gasresistenten Kunst- 
stoff, insbesondere aus Teflon gefertigt sind. 

Der Dichtemesser gemafl der Erfindung 1st in mehreren Aus- 
ftthrungsbeispielen in der Zeichnung dargestellt, und zwar 
zeigen: 

Fig. 1 den Dichtemesser mit Stimmgabel 1m Langs- 
schnitt, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch den Dichtemesser 
nach Linie II-II der Fig. 1» 

Fig. 5 eine andere Verbindung zwischen Rohr und 
Gabelzinken, 
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Pig. 4 eine weitere MBgliohkeit fUr diese Ver- 
bindung und 

Elg. 5 die Ausbildung der Gabelzinkenenden als 
Rohr. 

5 Der in den Pig. 1 und 2 dargestellte Dichteraesser besteht 
aus dem strichpunktiert angedeuteten GehSuse 1 mit dem 
GehSusedeckel 2, an dem Uber den Dampfer 3 schwingungs- 
entkoppelt der GabeltrSger 4 sitzt. Am Dampfer 3 1st 
auBerdem das Uralenkrohr 5 zentrisch gehalten, das auch 

lo noch an den kreisbogenfSrmigen AuBenflSchen 6 der beiden 
Erweiterungen 7 des Gabeltr&gers 4 geftihrt ist. Das Gas 
tritt ttber den Eintritt 8 in das Gehause 1 ein, strBrat 
auBerhalb des Umlenkrohres 5 nach unten und dann von 
unten in das Umlenkrohr 5. An dem Gabeltr&ger 4 ist als 

15 SchwingkSrper die Stimmgabel 9 mi* ihrem Stimragabel- 

fuB lo Uber die Schrauben 11 befestlgt. Die Stimmgabel 9 
trSgt die beiden Stiramgabelzinken 12, die an ihren Enden 
13 mit den dttnnwandigen Rohren 14 versehen sind. Das 
in dem Umlenkrohr 5 aufstrSmende Gas umstromt und durch- 

2o strSmt die beiden dUnnwandigen Rohre 14 und strSmt dann 
Uber die Gabelzinken 12 der Stimmgabel 9 weiter durch das 
Innere des.Rohres 15 des Dampfers 3* Von hier aus erfolgt 
die AbstrSmung nach oben zum AuslaS 16. 

Die dUnnwandigen Rohre 14 und die Gabelzinken 12 der 
25 Stimmgabel 9 werden durch Induktionsspulen, die in 
den beiden Erweiterungen 7 des Gabeltragers 4 fest 
eingebaut sind, zur Schwingung angeregt, wobei die 
Frequenz der Schwingungen von der Dichte des Gases ab- 
hSngig ist. Die jeweiligen, der Dichte des zu bestimmenden 
3o Gases entsprechenden Mefiwerte fUr die Anzeige der Frequenz 
werden Uber die Elektroleitungen 17 und die AnschlUsse 18 
nach auBen Ubertragen, die auch gleichzeitig die Erreger- 
spannung fUr die Induktionsspulen liefern. 

/ 2 

Die in den Fig. 1 und gezeigten beiden dUnnwandigen 
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und beiderseits offenen Rohre 14 besitzen einen ge- 
schlossenen Rohnnantel 19, dessen Endabschnitt 2o auf 
die Enden 13 der Gabelzinken 12 aufgeschoben ist. Die 
Rohre 14 sind hierbel soweit nach auBen verlagert, daB 
5 ihr mnenmantelabsehnitt 21 an den Kanten des zuge- 
horigen Gabelzinkens 12 anliegt. Dureh VerlSten oder 
VerschweiBen dieser Bertthrungskanten mit dem Ihnnen- 
mantelabschnitt 21 ist die feste Verbindung zwischen 
Gabelzinken 12 und Rohr 14 hergestellt. 

lo Bei der in Fig. 3 gezeigten Verbindung zwischen dem auf 
der einen Seite der Stimmgabelachse 22 liegenden Gabel- 
zinken 12 und dem dttanwandigen Rohr 14 ist das Rohr an 
dem Verbindungsende mit einem Halteboden 23 versehen und 
mit diesem Halteboden stumpf auf das Ende 13 des Gabel- 

15 zinkens 12 aufgesetzt und hiermit verlotet oder verschweiBt. 
Damit das zu bestlmmende Gas innen durch das diinnwandige 
Rohr 14 stromen kann, ist oben am Rohr eine Ausstromoffnung 

24 vorgesehen. 

Bei der Verbindung nach der Pig. 4 ist das Ende 13 des 
2o Gabelzinkens 12 mit elner kreisbogengrmlgen Ausnehmung 

25 versehen, in die das diinnwandige Rohr 14 mit seinem 
Endabschnitt 2o passend eingelegt und mit dem Gabelzinken 
12 verlotet oder verschweiBt ist. 

Bei dem Ausftthrungsbeispiel nach Fig. 5 ist das Ende 13 
25 der Gabelzinken 12 der Stimmgabel selbst als dunnwandiges 
Rohr 14 ausgebildet. Zu diesem Zweck ist in das Ende 13 
der im Querschnitt rechteckigen Gabelzinken 12 eine Langs- 
nut 26 eingefrast, die nur eine dUnne Auflenwandung 2? stehen 
laflt und durch einen Nutdeckel 28 nach auBen verschlossen 
30 ist. Die LSngsnut 26 ist nach unten offen und das Gas kann 
oben iiber die Offnung 29 ausstrSmen. 
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1. Dichtemesser flir Gase mit einer dem Gas ausge- 
setzten Stimmgabel als SchwingkBrper, die als Teil 
eines phasengekoppelten elektromagnetisehen Schwingungs- 
systems einerseits in einer ihrer Eigenfrequenzen ange- 
5 regt und andererseits in dieser Eigenfrequenz, die sich 
mit unterschiedlicher Dichte der Gase andert, erfaBt wird, 
wobei die beiden Enden der Stimmgabelzinken einen die 
OberflSche vergrBBernden und dadurch die Wechselwirkung 
der MassenkrSfte erhShenden PrallkSrper tragen, d a - 
lo durch gekennzeichnet, dafl auf die beiden 
Enden (13) der Gabelzinken (12) der Stinnngabel (9) Je- 
wells ein axial zu den Gabelzinken (12) verlaufendes 
und nach beiden Seiten offenes dttnnwandiges -Rohr (14) 
mit geschlossenem Rohrmantel (19) aufgesetzt 1st. 

15 2. Dichtemesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das dtinnwandige Rohr(l4) 
mit dem Endabschnitt (2o) in axialer Richtung auf die 
Enden (13) der im Querschnitt kleineren Gabelzinken 
(12) der Stimmgabel (9) aufgeschoben und der an den 

2o Gabelzinken (12) anliegende Innenmantelabschnitt (21) 
des Rohres (14) mit dem zugehSrigen Gabelzinken (12) 
durch SchweiBen, LBten oder dergl. fest verbunden ist 
(Pig. 2). 

3. Dichtemesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
25 kennzeichnet, daB die beiden Enden (13) der 
Gabelzinken (12) der Stimmgabel (9) mit einer kreis- 
bogenfSrmigen Ausnehmung (25) versehen sind, in die 
das dttnnwandige runde Rohr (14) mit seinem Endabschnitt 
(2o) passend eingelegt und mit dem zugehSrigen Gabel- 
30 zinken durch SchweiBen, LSten oder dergleichen fest ver- 
bunden ist (Fig. 4). 
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4. Diehtemesser naoh Anspruoh 1, daduroh g e - 
k e n n z e i c h n e t, dafl die beiden Eaden (13) der 
Gabelzinken (12) der Stimmgabel (9) salts t als dttnn- 
wandiges Rohr (14) ausgebildet slnd (Fig. 5). 

5 5. Diehtemesser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das mit einem Halteboden 
(23) an dem Verbindungsende versehene dttnnwandige Rohr 
(14) in axialer Richtung stumpf auf das Ende (13) des 
zugehSrigen Gabelzinkens (12) aufgesetzt und durch 
lo SchweiBen, Loten Oder dergl. fest hiermit verbunden 1st, 
wobei das Rohr (14) im Bereich des Haltebodens (23) mit 
einer AusstrSmSffnung (24) versehen 1st (Pig. 3). 

6. Diehtemesser nach einem Oder mehreren der AnsprUche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

15 daB die beiden dttnnwandigen Rohre (14) innen und auBen 
sowie mindestens die mitschwingenden Gabelzinken (12) 
der Stimmgabel (9) mit einer dttanen Haut aus einem gas- 
resistenten Kunststoff besehichtet sind. 

7. Diehtemesser nach einem oder mehreren der AnsprUche 
2o 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

daB die dunnwandigen Rohre (14) ganz aus einem gas- 
resistenten Kunststoff, insbesondere aus Teflon ge- 
fertigt slnd. 
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